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NOVELTY - The emission reduction method uses a particle 
filter (50) inserted in the flow path of the engine exhaust 
gases, with regeneration of the filter by oxidising the 
deposited particles using a non-thermic electrical surface 
discharge at the filter surfaces on which the carbon particles 
are deposited, e.g. by electrical discharge between opposing 
electrodes (3) embedded in the dielectric filter material (1) . 
DETAILED DESCRIPTION - An INDEPENDENT CLAIM for a device for 
reducing the carbon particle emissions of a diesel engine is 
also included.; USE - The method is used for reducing the 
carbon particle emission of a diesel engine, e.g. for a 
commercial vehicle. ADVANTAGE - The method renders the carbon 
particles removed from the diesel engine exhaust gas harmless. 
DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The figure shows a schematic 
representation of a plasma regenerated filter. Filter material 
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(5) Verfahren zur Verminderung kohlenstoffhaltiger Partikelemissionen von Dieselmotoren und zugehorige 
Anordnung 

(§) Bei einem bekannten Verfahren zur Verminderung koh- 
lenstoffhaltiger Partikelemissionen von Dieselmotoren 
stromt das vorn Motor emittierte Abgas durch einen Fil- 
ter, wobei die im Abgas enthaltenen Partikel an Filterober- 
flachen abgeschieden werden und zwecks Regeneration 
des Filters die abgeschiedenen Partikel oxidiert werden. 
Erfindungsgemaft erfolgt die Regeneration durch nicht- 
thermische, elektrische Oberflachengleitentladungen an 
den mit Partikeln belegten Oberflachen. Bei einer Anord- 
nung zur Durchfuhrung des Verfahrens ist ein kerami- 
scher Rufcfilter mit Mitteln zum Oxidieren der am kerami- 
schen Filter abgeschiedenen Partikel vorhanden, wobei 
die Mittel zum Oxidieren der RuRpartikel elektrische 
Oberflachengleitentladungen an der Keramik des Filters 
bereitstellen. Ebenfalls angegeben werden die Kombina- 
tion mit Verfahren zur selektiven katalytischen Reduktion 
von Stickoxiden und die dafur erforderlicheh Anordnun- 
gen. 
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[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Verminderung kohlenstofThalliger Parti kelemissionen von 
Dieselmotoren, wobei das vom Motor emittierte Abgas 
durch ein Filter stromt, die im Abgas enthaltenen Partikel an 
Filteroberflachen abgeschiedcn und wobei z weeks Regene- 
ration des Filters die abgeschiedenen Partikel oxidiert wer- 
den. Daneben bezieht sich die Erfindung auch auf eine zuge- 
horige Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens, mit ei- 
nem keramischen RuBfilter und Mitteln zur Oxidation der 
am keramischen Filter abgeschiedenen Partikel. 
[0002] Lungengangiger RuB ist nach aktuellen Erkennt- 
nissen gesundheitsschadlich, evtl. sogar karzinogen. Gerade 
die aus Griinden der Kraftstoffokonomie interessanten di- 
rekteinspritzenden Pkw-Diesel-Motoren emittieren jedoch 
lungengangige Partikel. 

[0003] Eine scit langcrcm vorgcschlagcnc Losung des 
Problems konnte in regenerierbaren Partikelfiltern bestehen, 
die jedoch zur Regeneration bei niedrigen Abgastemperatu- 
ren ein Additiv wie z. B. Cer, Na-Sr-Gemisch oder Fe-Sr- 
Gemisch im Kraf tstoff benotigen, das als Katalysator fur die 
RuBoxidation wirkt (FR 2 771 449 A). Solche Katalysato- 
ren wirken z. B. dadurch, dass sie erst selbst oxidiert werden 
und den Sauerstolf dann an den RuB ubertragen. 
[0004] Im praktischen Einsatz werden die Oxide durch 
den RuB jedoch nur teilweise reduziert, so dass im langfristi- 
gen Betrieb das Problem der Filterbeladung mit Katalysato- 
rasche auftritt. Zusatzliche Probleme ergeben sich bei 
schwefelhaltigen Kraftstoffen durch katalytisch gefbrderte 
Sulfatbildung. Weiterhin kann im Stadtverkehr das Problem 
auftreten, dass die Abgastemperatur trotz katalytischem Ad- 
ditiv fur eine Regeneration nicht ausreicht. 
[0005] Eine rein thermische Regeneration hingegen schei- 
det aus, da dafur kurzzeitig Betriebspunkte des Motors mit 
stark erhohter Abgastemperatur gefahren oder elektrische 
MaBnahmen zur Aufheizung des Filters getroffen werden 
mussen. Die EP0 635 625 A 1 offenbart zu diesem Zweck 
eine Mikrowellenheizung der Fillerkeramik, EP0 731 875 
einen elektrisch beheizten Oxidation skat alystor zum RuBab- 40 
bau. Jede dieser rein thermischen MaBnahmen ist mit einem 
stark erhohten durchschnittlichen KraftstorTverbrauch ver- 
bunden. Zusatzlich kann es bei der durch diese MaBnahmen 
ausgelosten Verbrennung des RuBes lokal zu einem Durch- 
brennen des RuBfilters und damit zu seiner Zerstorung kom- 
men. 

[0006] Durch Kombination dieser beiden MaBnahmen 
kann eine Verbesserung erreicht werden, die jedoch nicht 
das Problem tost, dass sich der Filter mit Katalysator- 
Aschen zusetzt. Weiterhin kann es unter extremen Umstan- 
den (Kurzstrecken-Fahrten im Stadtverkehr) immer noch zu 
so niedrigen Abgas-Temperaturen kommen, dass eine Rege- 
neration des Filters trotzdem nicht moglich ist. 
[0007] Zur Losung der Probleme mit RuBemissionen sind 
in der Vergangenheit mehrfach Plasm a verfahren vorge- 
schlagen oder untersucht worden, die sich folgendermaBen 
klassifizieren lassen: 
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(a) Partikel werden durch Behandlung mit einer 
Spruhentladung elektrisch geladen, elektrostatisch ab- 
geschieden und auf dem Substrat durch Plasmaverfah- 
ren, evtl. unter Zusatz eines Katalysators im Kraftstoff 
oder im Substrat, oxidiert (EP0 332 609B1 
WO 91/03631 Al, US 4,979,364 A; EP 0 627 263 Al 
DE2146 228A1). 

(b) Partikel werden durch Behandlung mit einer 
Spruhentladung agglomeriert und durch einen Zylkon 
abgeschieden (DE 34 24 1 96 A 1 und 
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65 



EP 0 824 376 Al ), wo sie z. B. thermisch entsorgt wer- 
den. 

(c) Partikel werden in einem dielektrischen Festbett 
aus einem Granuiat, in einem Faserverbund (Filz) oder 
in einem porosen Material (Keramikschaum o. a.) als 
Filter abgeschieden. In dieser porosen Struktur wird 
ein nichtthermisches Plasma gebrannt, das die Oberfla- 
chen kontinuierlich regeneriert (WO 99/38603 Al). 

(d) Eine plasm ainduzierte Regeneration von RuBfil- 
tern kann auch dadurch erreicht werden, dass in einem 
nichtthennischen Plasma NO zu NO2 oxidiert wird, das 
schon bei niedrigen Temperaturen unter Oxidation des 
RuBes wieder zu NO reduziert wird. Bei ausreichenden 
Abgastemperaturen kann statt des Plasmas auch ein 
Oxidationskatalysator verwendet werden 
(DE 198 26 831 Al sowie EP 341 832 Bl). 

(e) Partikel werden durch Tragheitskrafte auf Struktur- 
clcktrodcn cincs DBE-Rcaktors (DBE - diclcktrisch 
behinderte Entladungen) abgeschieden und dort durch 
nichtthermische Plasmaeinwirkung oxidiert 
(DE 100 07 130 AO). 

(f) Partikel werden beim Durchstromen einer als Filter 
wirkenden porosen Keramik zuriickgehalten und durch 
Einwirkung eines DBE-Plasmas oxidiert 
(DE197 17 890A1). Das DBE-Plasma wird erfin- 
dungsgemaB zwischen einer mit einer Barriereschicht 
versehene Gegenelektrode und einer mit der FiJterkera- 
mik verbundenen gasdurchlassigen Elektrode oder ei- 
ner Fillerkeramik hinreichender elektrischer Leitfahig- 
keit als Elektrode gebildet. 

[0008] Zu diesen Verfahren ist folgendes anzumerken: 

Ad a) Die elektrostatische Abscheidung von Partikeln 
erfordert zwei Plasmareaktoren - einen ersten zur elek- 
trischen Aufladung der Partikel proportional zu ihrer 
Masse, und einen zwei ten zur elektrostatischen Ab- 
scheidung sowie katalytischen oder plasmainduzierten 
Oxidation. In einem kraftfahrzeugtaugiichen, kompak- 
ten Aufbau lasst sich diese Funktion nicht sicher ge- 
wahrleisten. Es besteht die Gefahr unkontrollierter Ab- 
scheidung der Partikel an Stellen im Abgasstrang, an 
denen ihre Oxidation nicht gewahrleistet ist. Damit 
kann es zu schlagartiger, unkontrollierter Freisetzung 
groBer Partikelmengen kommen (re-entrainment). 
Ad b) Auch bei der elektrostatischen Agglomeration 
kann nicht gewahrleistet werden, dass die Partikel hin- 
terher kontrolliert abgeschieden werden. Damit ergibt 
sich die gleiche Problematik wie bei der elektrostati- 
schen Abscheidung in (a). 

Ad c) Die RuBabscheidung in kontinuierlich plasmare- 
generierten porosen Strukturen zeigt gute Wirkung. 
Hier ergeben sich jedoch Probleme mit der mechani- 
schen Standfestigkeit der porosen Struktur im Kraft- 
fahrzeugeinsatz (Granuiat, Fasermatertal) oder mit 
dem Staudruck (Keramikschaume). 
Ad d) Die kontinuierliche RuBfilterregeneration durch 
ein vorgeschaltetes Plasma arbeitet im Prinzip, erfor- 
dert aber die Anwesendhcit ausreichender NO-Mengen 
im Abgas und ist energetisch unvorteilhaft (B. M. Pe- 
netxante et al.: Feasibility of Plasma Aftertreatment for 
Simultaneous Control of NOx and Particulates; SAE 
paper no 1999-01-3637). 

Ad e) Aufgrund der Durchgangigkeit der Elektroden- 
struktur fur das Abgas ergibt sich zwar ein nicdrigcr 
Staudruck, und ein Zusetzen des Abgasreinigungsele- 
mentes durch feste Ablagerungen ist nicht zu erwarten. 
Da jedoch Tragheitskrafte mit sinkender Masse abneh- 



DE 100 57 862 CI 



3 



men, folgen leichte Partikel weiigehend der Gasstro- 
mung und werden dcshalb unzureichend abgeschieden. 
Ad 0 Bei dielektrisch behinderlen Entladungen wird 
ein wesentlicher Teil der Tjeistung im Volumen umge- 
setzt. Der Rest der elektrischen Leistung kann auf elek- 
trisch isolierenden Oberflachen wie der dielektrischen 
Beschichtung im sogenannten FuBpunkt des sich bei 
Atmospharendruck ausbildenden Endadungsfilamen- 
tes umgesetzt werden. Im Falle einer eleklrisch leitfa- 
higen porosen Filterkeramik bildet sich ein solcher 
FuBpunkt deshalb nur auf dem Dielektrikum der gasun- 
durchlassigen (jegenelektrode aus. BekanntermaBen 
haben chemisch aktive Radikale wie der aus Luftsauer- 
stoif gebildete atoniare SauerstofF O und das aus Was- 
ser gebildete Hydroxyl-Radikal OH in Abgas eine sehr 
kurze Lebensdauer von unter 200 us. Dadurch besteht 
nur eine geringe Wahrscheinlichkeit, dass im Volumen 
gebildete Radikale den auf der Filterkeramik abgc- 
schiedenen Ru6 oxidieren. Dies reduziert den \Vir- 
kungsgrad der Plasmaregeneration. AuBerdem engen 
die vorgeschlagenen Elektrodengeometrien den Stro- 
mungsquerschnitt der einzelnen Filterkanale stark ein. 
Um den Staudruck des plasmaregenerierten Filters 
niedrig zu halten, ist gegenuber Filtern ohne diese 
Elektrodenstrukturen eine VergroBerung des Volumens 
erforderlich. 
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[0009] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren 
und eine zugehorige Anordnung anzugeben, mit denen die 
Parti kelemissionen von Dieselmotoren wirksamer als bisher 30 
unschadlich gemacht werden. 

[0010] Die Aufgabe ist erfindungsgemaB bei einem Ver- 
fahren der eingangs genannten Art durch die MaBnahmen 
des Patentanspruches 1 geldst. Zugehorige Weiterbildungen 
sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche. Eine Anord- 35 
nung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
ist Gegenstand des Patentanspruches 15. Diesbeziigliche 
Weiterbildungen der Anordnung sind in den abhangigen 
Sachanspriichen angegeben. 

[0011] Im Folgenden wird sowohl in der Beschreibung als 40 
auch in den Anspriichen der Terminus Technikus "nichtther- 
mische Oberflachengleitendadung" verwendet. Wenn nicht 
ausdrucklich anders gesagt ist auch mit den BegrifFen 
"Oberflachengleitendadung" und "GleitenUadung" dieser 
Terminus gemeint. Er soil zur Abgrenzung zu anderen For- 45 
men elektrischer Gasendadungen hier naher definiert wer- 
den: Bei der "nichttherniischen Oberflachengleitendadung" 
handelt es sich im Folgenden 

- um eine im Kontakt mit einer i, a. elektrisch isolie- 50 
renden (oder nur schwach leitfahigen) Oberflache bren- 
nenden elektrische Gasentladung 

- zur Erzeugung eines "nichttherniischen Plasmas' 1 

- unter weilgehender Vermeidung einer Gasaufhei- 
zung. 55 

[0012] Das "nichtthermische Plasma" hebt sich vom "ther- 
mischen Plasma" dadurch ab, dass der Plasmazustand ther- 
modynamisch nicht durch eine Temperatur beschrieben 
werden kann und dass die mittlere Energie der Eleklronen 60 
wesentlich groBer ist als die der Schwerteilchen (Ionen, 
Atome, Molektile). Bei Atmospharendruck lassen sich 
nichtthermische Plasmen z. B. durch elektrische Gasentla- 
dungen erzeugen, bei denen die Energie-Einkopplung auf 
sehr kurze Zcitcn begrenzt ist. Dadurch kdnncn Elcktroncn 65 
Molekule ionisieren, elektronisch anregen und spalten (dis- 
soziieren), ohne dass dabei die Gastemperatur nennenswert 
erhoht wird. OberflachengleitenUadungen brennen bei At- 



mospharendruck ha u fig als Funken, bei denen jedoch 
Brenndauer und LeisLungsdichte so hoch sind, dass schon 
substanuelle Gasaufbeizung auftritL Diese Form der Ober- 
flachengleitendadung ist hier explizit ausgeschlossen. 
[0013] Mit der Erfindung wird ein Verfahren vorgeschla- 
gen, das die Abscheidung von RuB durch keramische RuB- 
filter kombiniert mit der Regeneration der Filter durch nicht- 
thermische OberflachengleitenUadungen. Die dem Stand der 
Technik entsprechenden keramischen RuB filter gewahrlei- 
sten bekanntermaBen einen hohen Abscheidewirkungsgrad 
auch feiner Partikel. Durch die OberflachengleitenUadungen 
wird die elektrische Energie in unmittelbarer Nahe zum ab- 
geschiedenen RuB fur die Bildung oxidierender Radikale 
eingesetzt. Dadurch ergibt sich eine hohe Reakuonswahr- 
scheinlichkeit fur diese Radikale mit dem RuB und somit 
auch ein hoher energetischer Wirkungsgrad. 
[0014] Die fur das erfindungsgemaBe Verfahren erf order- 
lichen Elcktrodcnstrukturcn lassen sich (a) bcidc in die Fil- 
terwande einbetten, (b) auf gegeniiberliegenden Seiten der 
Filterwande als Oberflachenelektrode anbringen, (c) wech- 
selweise als eingebettete und als Oberflachenelektrode ge- 
stalten. Dies ermoglicht einen niedrigen Stromungs wider- 
stand bei kompaktem Aufbau des Filterelementes. 
[0015] Die Filterwande bestehen erfindungsgemaB aus ei- 
nem feinporigen keramischen Material niedriger elektri- 
scher Leitfahigkeit. Dadurch wirkt die Filterwand als di- 
elektrische Barriere, die einen direkten Stromfluss unterbin- 
det. Deshalb wird ein Betrieb mit einer zeidich veranderli- 
chen Hochspannung entweder in Form einer Wechselspan- 
nung oder in Form einer zeitlich repetierenden Impulsspan- 
nung vorgeschlagen. Die in OberflachengleitenUadungen 
umgesetzte mitUere elektrische Leistung ergibt sich aus dem 
Produkt Edis x f von pro Puis oder pro Periode dissipierter 
elektrischer Energie E^ und Pulswiederholrate oder Fre- 
quenz f. Die dissipierte Energie Edis steigt mit steigender 
Spannungsamplitude Uo. Die Impulsspannung ist dadurch 
gekennzeichnet, dass die Dauer des Spannungsimpulses 
klein gegenuber der durch die Pulsrepetitionsfrequenz gege- 
benen Periode ist. Dadurch wird die Energie gezielt in die 
Erzeugung nichtthermischer Oberflachengasentladungen 
eingekoppelt und die ubermaBige Dissipation elektrischer 
Energie durch die Restleitfahigkeit der Filterkeramik und 
durch leitfahige RuBbelage des Filters vermieden. 
[0016] Die Elektrodenstrukturen lassen sich durch Einbet- 
tung von Drahten aus duktilen Materialien wie Kupfer oder 
Nickel bei der Produktion des Filters erzeugen. Zur Vermei- 
dung von energiereichen Funkenuberschlagen durch die po- 
rose Fiherkeramik konnen die Elektrodendrahte mit einer 
Barrierenschicht aus Glas, Emaille oder dicht gesinterter 
Keramik uberzogen sein. Eine Alternative zur Erzeugung 
von Elektrodenstrukturen besteht in der lokalen Dotierung 
der Filterkeramik mit Zusatzen zur Erhohung der elektri- 
schen Leitfahigkeit. Die Kontakuerung der einzelnen Elek- 
troden erfolgt fur die Verbindung mit elektrischer Masse 
und Hochspannung jewei Is von gegeniiberliegenden Enden 
des Filters. Sie kann zum Beispiel durch gitterformige Ver- 
bindung der Elektroden aber auch durch eine lochblechar- 
tige Kontaktplatte erfolgen, die die eingangs- und ausgangs- 
seitigen Offnungen der Filterzeilen freilasst. 
[0017] Die Plasmaregeneration des Filters kann kontinu- 
ierlich erfolgen. Die erforderliche mittlere Plasmaleistung 
wird durch eine mit steigender Filtertemperatur fallende, 
mit steigender RuBemission steigende Funktion reprasen- 
tiert Statt der RuBemission kann der Abgasgegendruck als 
EingangsgroBc fur die Rcgclung der mitUcrcn Plasmalei- 
stung verwendet werden. Der Vorteil dieser Methode besteht 
darin, dass der Abgasgegendruck kontinuierlich niedrig ge- 
halten werden kann. Dadurch wird der Kraftstoffmehrver- 
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brauch, der bei Verbrennungskrafmiaschinen durch sieigen- 
den Abgasgegendruck auftreten kann, wcitgehend vermie- 
den. Auf der anderen Seite ergibt sich dadurch ein erhohter 
Energieaufwand fur den Betrieb des Plasmas. Der Energie- 
gehalt von Kohlenwasserstoffen und RuB wird praktisch 5 
nicht fur die Regeneration genutzt. 

[0018] Eine Alternative besteht deshalb in einer zykli- 
schen Plasmaregeneration. Als Kriteriuni fur die Ausldsung 
und die zur Regeneration eingesetzte Plasmaleistung wer- 
den Abgasgegendruck und Filtertemperatur benutzt. 10 
[0019] Um den mittleren Energieaufwand fur die Plasma- 
regeneration zu begrenzen, ist die Dotierung der Filterkera- 
mik mit kataly tische Materialien vorgesehen, die die Oxida- 
tion von RuB und Kohlenwasserstoffen fordern. Hier kom- 
men Edelmetalle wie Pt, Metalle wie Fe und Erdalkalime- 15 
talle wie Ca in Frage. Auch hier konnen zwei verschiedene 
Regenerations irategien benutzt werden. Bei kontinuierli- 
chcr Plasmaregeneration ergibt sich abhangig von der Tcm- 
peratur eine mehr oder weniger stark reduzierte elektrische 
Leistung im Vergleich zur RuBoxidation im nichtkatalyti- 20 
schen Fall. Irn Falle zyklischer Regeneration ist eine Plas- 
maregeneration dann erforderlich, wenn die Filtertempera- 
tur fur langere Zeit unterhalb dera fur katalytische Regene- 
ration erforderlichen Wert bleibt. 

[0020] Die Plasmaregeneration von RuBtiltern kann wei- 25 
terhin mit MaBnahmen zur Forderung der selektiven kataly- 
tischen Reduktion von Stickoxiden mit Ammoniakhaitigen 
Reduktionsmitteln kombiniert werden. Dazu wird die Elek- 
trodenstruktur so gestaltet, dass auf der Ausgangsseite des 
Filters dielektrisch behinderte Volumenentladungen anstelle 30 
von Oberflachenentladungen brennen. Die dielektrisch be- 
hinderten Entladungen konvertieren NO teilweise zu NOj, 
das die selektive katalytische Reduktion von NO bei niedri- 
gen Temperaturen unter 200°C induziert. 

[0021] Weiterhin kann durch Wahl der katalytischen Do- 35 
tierung des Filtermaterials die plasmainduzierte katalytische 
Reduktion von Stickoxiden durch kohlenwasserstoffhaltige 
Reduktionsmittel im RuBfilter selbst ermoglicht werden. 
Die Regelstrategie fur den Plasmabetrieb ist in beiden Fal- 
len zusatzlich an die Erfordemisse der NOx-Reduktion an- 40 



bzw. sich entsprechende Bezugszeichen. Die Figuren wer- 
den teilweise gemeinsam beschricben. 
[0032] Dem nachfolgend beschriebenen Verfahren zur 
Verringerung der Parti kelemissi on liegen folgende Vorstel- 
lungen zugrunde: 

- Um einen eflizienten Abbau durch Oxidation zu ge- 
wahrieisten, muss der RuB auf Oberflachen gesammelt 
werden. Am sichersten wird dies durch die vom Stand 
der Technik bekannten RuBfilter gewahrleistet. 

- Eine auch bei niedriger Temperatur effiziente Oxida- 
tion kann ohne Zusatz katalytischer Additive nur durch 
oxidierende Radikale erreicht werden, die in unmittel- 
barer Nahe der Oberflache gebildet werden. Das kann 
durch ElektronenstoBe z. B. mit SauerstofT in einem 
nichtthermi schen Plasma mit gutem Wirkungsgrad in- 
duziert werden: 

07+e-^O + O + e (1) 



[0033] Die Sauerstoffradikale reagieren mit der Kohlen- 
stoffoberflache C(s) und bilden dabei oberflachengebunde- 
nes Kohlenmonoxid: 



zupassen, 

[0022] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung 
ergeben sich aus der nachfolgenden Figurenbeschreibung 
von Ausfiihrungsbeispielen in Verbindung mit den Pateman- 
spruchen. Es zeigen jeweils in schematischer Darstellung 45 
[0023] Fig. 1 zwei Schnitte eines PartikelruBfilters gemaB 
dem Stand der Technik, 

[0024] Fig. 2 bis Fig. 4 drei verschiedene Moglichkeiten 
zur Erzeugung von Oberflachengleitentladungen auf Kera- 
mik, " 50 

[0025] Fig. 5 Schnitte einer Anordnung gemaB Fig. 1, die 
mit Mitleln zur Ausbildung der Oberflachengleitentladun- 
gen versehen sind, 

[0026] Fig. 6 eine graphische Darstellung zur Verdeutli- 
chung des Wirkungsgrades, 55 
[0027] Fig. 7 bis Fig. 12 Schnitte bzw. Ausschnitte von 
Filterstrukturen mit geeigneten Elektroden zur Ausbildung 
von Oberflachengleitentladungen, die 
[0028] Fig. 13 im Querschnitt einen Partikelfilter mit ent- 
sprechenden Strukturen, wobei eine zugehorige Steuerein- 60 
richtung vorhanden ist, 

[0029] Fig. 14 einen Partikelfilter gemaB Fig. 1 3 in Kom- 
bination mit einem Reaktor zur Durchfuhrung einer selekti- 
ven katalytischen Reduktion (SCR) und 

[0030] Fig. 15 cine graphische Darstellung zur Auswahl 65 
der Spannung fur die Gieitentladung als Funktion von Ab- 
gasparametern. 

[0031] Gleiche bzw. gleichwirkende Teile haben gleiche 



0 + C(s)-v CO(s) (2) 

[0034] Das Kohlenmonoxid kann freigesetzt werden 
CO(s)^CO (2a), 

aber auch mit einem weiteren Radikal zu Kohiendioxid rea- 
gieren: 

CO(s) + O — C0 2 (3) 

[0035] Wenn die Radikale in zu groBem Abstand zur 
Oberflache erzeugt werden, reagieren sie mit Bestandteilen 
RX des Abgases (wie z. B. Kohlenwasserstoffen) 
RX + O^RO + X (4), 



bevor sie die Oberflache erreichen und leisten damit keinen 
oder nur einen indirekten, stark von der Abgaszusammen- 
setzung abhangigen Beitrag zum RuBabbau. 
[0036] Der effizienteste Weg zur Erzeugung nichtthermi- 
scher Gasentladungen mit den geforderten Eigenschaften 
besteht in Oberflachengleitentladungen. Feste, in die Filter- 
keramik integrierte Elektroden strukturen bieten dabei we- 
sentliche Vorteile gegenuber separaten Elektroden oder 
Schuttbettanordnungen: Sie haben mechanische Staibilitat, 
sind stromungstechnisch gunstig und damit kompakt auf- 
baubar. 

[0037] In Fig. 1 a ist ein Stand der Technik entsprechenden 
RuBfilter 10 im Langsschnitt, in Fig. lb im Querschnitt dar- 
gestelit. Der Filter 10 besteht aus Zellen II mit Wanden 1 
aus offenporigem keramischem Material, die jeweils wech- 
selseitig an einem der Enden durch eine keraniische Abdek- 
kung 2 verschlossen sind. Das Abgas E (Exnaust) stromt 
durch die Seitenwande der Zellen. Der RuB wir dabei auf der 
Oberflache abgeschieden. 

[0038] Fig. 2 verdeutlicht das oben beschriebene Verfah- 
ren anhand einer Struktur 20 mit. zwei in eine Filterkeramik 
1 eingebetteten Elektroden 3, die an eine Spannungsquelle 4 
zur Erzeugung einer zeitveranderlichen Hochspannung an- 
gcschlosscn sind. Bei der zeitveranderlichen Hochspannung 
kann es sich um eine Wechselspannung oder um eine zeit- 
lich repetierende Impulsspannung handeln. Das ruBhaltige 
Abgas E tritt durch die Filterkeramik wand 1. Dabei wir RuB 
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an der Filterkeramik 1 abgeschieden. Das ruBgefilterte Ab- 
gas E' iritt auf der Gegenseite aus der Filterkeramik aus. Auf 
beiden Seiten der Filterkeramik bilden sich Oberflachen- 
gleitentladungen SD aus. 

[ 0039] Fig. 3 zeigt eine Struklur 30 mit einer in die Filter- 5 
keramik eingebetteten Elektrode 3 und einer aufliegenden 
Elektrode 5. Hier bildet sich nur auf der Seite der Filterkera- 
mik eine Oberflachengieitentiadung SD aus, die mil der 
Elektrode 5 belegt ist. Dadurch kann die Einkopplung elek- 
trischer Energie auf Bereiche begrenzt werden, in denen 10 
RuB abgeschieden wird. 

[0040] Fig. 4 zeigt eine Struktur 40 mit zwei auf gegen- 
iiberliegenden Seiten der Filterkeramik 1 aufliegenden Elek- 
troden S. Wie in der Anordnung nach Fig. 2 kommt es hier 
zur Ausbildung von Oberflachengleitentladungen auf bei- 15 
den Seiten der Filterkeramik. 

[0041] Fig. 5a zeigt ein plasmaregeneriertes Filter 50 mit 
cingcbcttctcn Elcktrodcn 3 im Langsschnitt und in Fig. 5b 
im Querschnitt Die Elektroden 3 gleicher Polaritat sind 
durch eine Verdrahtung 6 miteinander verbunden. Der Ver- 20 
gieich von Fig. 1 und Fig. 5 zeigt in beiden Fallen eine Wa- 
benstruktur mit wechselseitig an den Enden verschlossenen 
Zellen. 

[0042] Als Filtermaterial kommen in an sich bekannter 
Weise Cordierit, Siliziumcarbid (SiC), und das sog. NZB 25 
(NaZr 2 P30i2) in Frage, wobei jeweils Zusatze zur Einstel- 
lung der elektrischen Leitfahigkeit vorhanden sind, urn ge- 
eignete elektrische Eigenschafien zu erreichen. 
[0043] Abb. 6 zeigt den experimentellen Nachweis der 
Oxidation von auf Oberflachen abgeschiedenem RuB an- 30 
hand der Bildung von CO und CO2 durch Oberflachengleit- 
entladungen in Luft bei Zimmertemperatur. Aufgetragen ist 
auf der Ordinate die Konzentration von Kohlenmonoxid 
(CO) und Kohlendioxid (CO2) ini Abgas der Oberflachen- 
gleitendadungen in ppm und auf der Abszisse die Zeit in 35 
Minuten. Dabei kennzeichnet die Kurve 61 den CO- und die 
Kurve 62 den C0 2 -Gehalt als Funktion der Zeit. Man er- 
kennt, dass beide Kurven nach dem schnellen Anstieg un- 
mittelbar nach dem Einschalten der Oberflachengleitentla- 
dungen zum Zeitpunkt 0 weiter langsam ansteigen, ein Ma- 40 
ximum durchlaufen und danach wieder abfallen. Der lang- 
same Anstieg ist auf das Ansteigen der Konzentration des an 
der RuBoberflache adsorbierten CO(s) bis zu einem Satti- 
gungswert zuruckzufiihren. Maximum und AbfaU auf die 
stetige Abnahme der adsorbierten RuBmasse durch Oxida- 45 
don. 

[0044] Fig. 7 zeigt den Querschnitt eines plasmaregene- 
rierten Filters 70 mit dielektrisch beschichteten, eingebette- 
ten Elektroden 7 und Gegenelektroden 8. Die dielektrische 
Beschichtung 9 verhindert den direkten Stromfluss zwi- 50 
schen Elektroden 7 und Gegenelektroden 8. Wahl weise 
kann auf die dielektrische Beschichtung entweder der Elek- 
troden 7 oder der Gegenelektroden 8 verzichtet werden. 
[0045] Fig. 8 zeigt den Querschnitt eines plasmaregene- 
rierten Filters 80 mit Elektrodenstrukturen aus Keramik mit 55 
erhohter Leitfahigkeit sowohl fur die Elektroden 81 als auch 
fiir die Gegenelektroden 82, die in den Filter integriert sind. 
[0046] Fig. 9 zeigt einen Ausschnitt aus einem plasmare- 
generierten Filter 90, in dem durch seitlichen Versatz von 
Reihen gegeneinander in einem Teil der Zellen Oberflachen- 60 
entladungen SD und in einem anderen Teil der Zellen Volu- 
menentladungen VD brennen. Als Beispiel wurden hier 
nicht dielektrisch beschichtele Elektroden 3 verwendet. 
Diese Anordnung ist zur Oxidation von RuS auf der einen 
Scitc und Oxidation von NO zu NO2 auf der anderen Scitc 65 
der Filterkeramik geeignet. 

[0047] Fig. 1 0 stellt einen Ausschni tt aus ei nem plasmare- 
generierten Filter mit eingebetteten, dielektrisch beschichte- 



ten Elektroden 7 und aufliegenden metallischen Elektroden 
5 nach dem in Fig. 3 gezeigten Prinzip dar. Fig. 1 1 stellt ei- 
nen Ausschnitt aus einem plasrnaregenerierten Filter mit 
aufliegenden metallischen Elektroden 5 nach dem in Fig. 4 
gezeigten Prinzip dar. Aus beiden Darstellungen wird deut- 
lich, dass Oberflachengleitentladungen in den Waben eines 
Wabenkorpers generierbar sind. 

[0048] Fig. 1 2 zeigt einen Ausschnitt aus einem plasinare- 
generierten Filter mit eingebetteten Elektroden 81 und offe- 
nen Elektroden 82 im Wechsel, die durch Filterkeramik mit 
lokal erhohter Leitfahigkeit gebildet werden. Dabei ist der 
elektrisch leitfahige Bereich der Keramik bei der eingebette- 
ten Elektrode so klein gewahlt, dass er vollstandig von iso- 
lierender Keramik umgeben ist, wahrend er fiir die Gegen- 
elektrode so groB gewahlt wurde, dass an der Oberflache 
Bereiche hinreichend hoher eiektrischer Leitfahigkeit vor- 
handen sind. 

[0049] In Fig. 13 ist cine Einrichtung zur Anwcndung von 
nichtthermischen Gasendadungen auf Diesel-Abgase mit 
200 bezeichnet. In der Einrichtung mit einem Eingang 201 
fur nicht behandeltes Abgas E(Exhaust) und einem Ausgang 
202 fiir behandeltes Abgas E* befindet sich eine der vorste- 
hend beschriebenen Filteranordnungen. Es ist eine Puis- 
spannungsquelle (PVS = Puis Voltage Source) 210 vorhan- 
den, mit der - wie vorslehend beschrieben — eine Hochspan- 
nung geeigneter Amplitude und Frequenz erzeugt wird Die 
Hochspannungsqueile 210 ist uber ein Koaxialkabel 211 mit 
der Plasmafiltereinheit 212 verbunden, die durch eine elek- 
trisch und thermisch isolierende, stoBdampfende Matte 213 
in die metallische Filterhulle 214 eingepasst ist. Dabei ist 
der Hochspannung fuhrende Innenleiter des Koaxialkabels 
uber eine Hochspannungsdurchfuhrung 215 rnit der Elektro- 
denseite 216 der Plasmafiltereinheit 212 verbunden, wah- 
rend die Gegenelektrodenseite 217 der Plasmafiltereinheit 
212 und der AuBenleiter mit der als gemeinsamem elektri- 
schen Massepunkt dienenden Filterhulle 214 verbunden 
sind. 

[0050] Ein Steuergerat 220 dient zur Ansteuerung der 
PVS 210 uber ein Steuerkabel 221. Als EingangsgroBen fur 
das Steuergerat 220 werden insbesondere Druck und Tem- 
peratur verwendet. Hierzu sind in der Anordnung vor dem 
Dieselpartikelfilter zwei Sensoren 222 und 223 fur P in und 
T in und nach dem Dieselpartikelfilter zwei Sensoren 224 und 
225 fur P out und T olM vorhanden. Das Steuergerat 220 kann 
weiterhin Einrichtungen zum Speichern und Auswerten mo- 
torbedingter Kennlinienfelder aufweisen, die uber eine Da- 
tenleitung 226 von der Motorsteuerung 227 zugefiihrt wer- 
den konnen. 

[0051] In Fig, 14 ist die in Fig. 13 dargestellte Plasmafil- 
ter-Einrichtung 200 mit einem Reaktor 250 fiir eine selek- 
tive katalytische Reduktion SCR (= Selective Catalytic Re- 
duction) kombinierL Zwischen dem Ausgang der Plasmafil- 
ter-Einrichtung 200 und dem Eingang des SCR-Reaktors 
250 ist eine Einspritzduse 240 zum Einspritzen eines Re- 
dukdonsmittels RA (= Reducing Agent) vorhanden, das 
mittels einer Pumpe 241 aus einem Vorratstank 242 uber 
eine Druckleitung 243 zugefiihrt wird. Die Ansteuerung von 
Pumpe und Ventil erfolgt iiber eine Regeleinheit 244 auf der 
Grundlage von Sensor- und Kennliniendaten. 
[0052] Zur Regelung der in den OberflachengleitentJadun- 
gen umgesetzten mittleren elektrische Leistung wird nach 
folgender Strategic vorgegangen: Es wird von einer Min- 
desdeistung P m j n fur einen Druckabfall am Filter unterhalb 
eines Sen well wertes Ap! ausgegangen. Bei Uberschreiten 
von Ap| wird die Leistung proportional zur zeidichen 
Druckzunahme dp/dt erhoht bis auf einen druck- und tempe- 
raturabhangigen Maximalwert P ma x(Pin/-Tgas). ^ ort w ^ die 
Leistung gehalten bis eine Druckabnahme zuriick auf den 
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Schwellwert Ap, erfolgt. ist. Zur zyklischen Regeneraiion 
wird die in den Oberflachcngleitentladungen umgesetzte 
mittlere elektrische Leisiung nach folgender Strategic gere- 
gelt: Solange der Druckabfall am Filter unterhalh eines 
Schwellwertes Ap! liegt, erfolgt keine Leistungseinkopp- 5 
lung. Bei Uberschreiten von Ap! wird die Leistung propor- 
tional zur zeitiichen Druckzunahme dp/dt erhoht bis auf ei- 
nen Druck- und Temperaturabhangigem Maximalwert 
PraaxCPin^Tgas). Dort wir die Leistung gehalten bis die Druck- 
abnahme auf den Schwellwert Ap t erfolgt ist. to 
[0053] In Kombination rnit MaBnahmen zur Stickoxidre- 
duktion ist diese Regelstrategie kombinierbar mit einer Stra- 
tegie zur plasmainduzierten Oxidation von NO zu NO?. Ver- 
fahren zur plasmagestutzten selektiven katalytischen Re- 
duktion sind dadurch gekennzeichnet, dass bei niedrigen 15 
Temperaturen die Reduktion von NO2 bevorzugt ablauf t mit 
KohlenwasserstofY als Reduktionsmittel oder im Falle von 
Ammoniak odcr ammoniakhaltigcn Rcduktionsmittcln NO? 
die Reduktion von NO bei niedrigen Temperaturen ermog- 
licht. Die Rate R OK der plasmainduzierten Konversion von 20 
NO zu N0 2 ist proportional zur mittleren Plasmaleistung. 
Damit erfolgt die Regelung so, dass die minimale Plasmalei- 
stung Pmin Proportional zur erforderlichen Rate Ro X des 
NO-Umsatzes eingestellt wird, solange keine Regeneration 
des RuBfilters erforderlich ist. Fur den Fall der Regeneraiion 25 
wird das Maximum der fur Regeneration und NO- Konver- 
sion erforderlichen Leistungen eingestellt. 
[0054] Die Leistung wird eingestellt uber die Wahl einer 
geeigneten Spannungsamplitude U 0 und einer geeigneten 
Frequenz oder Pulswiederholrate f: Es ist bekannt, dass fur 30 
das Zunden einer Gasentladung eine minimale Spannung, 
die Zundspannung, erforderlich ist. Oberhaib dieser Zund- 
spannung steigt bei nichttliermischen Gasentladungen des 
hier eingesetzten Typs die Stromamplitude und damit die 
pro Puis- oder die pro Periode dissipierte Energie stark an. 35 
Urn thermische Effekte als Folge hoher elektrischer Lei- 
stungsdichten in der Gasentladung zu vermeiden, ist es vor- 
teilhaft, den Strom durch Einstellung einer geeigneten Span- 
nungsamplitude zu begrenzen. Nun variiert die Ziindspan- 
nung einer Gasentladung stark mit Druck und Temperatur, 40 
wahrend die als Quotient aus elektrischer Feldstarke E und 
Teilchenzahldichte N gebildete reduzierte Zundfeldstarke 
E/N nur schwach davon abhangt. Eine Regelung der Span- 
nungsamplitude U 0 als Funktion von Druck und Temperatur 
ist deshalb vorteiihaft. Weiterhin ergibt sich, dass die Span- 45 
nungsamplitude grob linear mit dem Elektrodenabstand an- 
steigt. Fur praktisch einsetzbare Filter ergeben sich daher 
minimale Zundspannungen von ca. 3 kV. Spannungen von 
20 kV sollten hingegen aus Sicherheitsgriinden nicht uber- 
schritten werden. Pulswiederholraten oder Frequenzen von 50 
mindestens 100 Hz und hochstens 200 kHz sind fur diese 
Anwendung geeignet. 

[0055] In Fig. 15 ist eine Kennlinie fur das Einstellen ei- 
ner geeigneten Amplitude fur eine Pulsspannung U 0 in kV 
in Abhangigkeit vom Quotienten p in /T in normiert auf Nor- 55 
maldruck p 0 (1013 hPa) und Normaltemperatur T 0 
(273,15 K) dargestellt. Vorteilhafterweise ergibt sich in die- 
ser Darstellung eine in etwa linear verlaufende Kennlinie 
150, so dass die Steuerung vereinfacht wird. Die Kennlinie 
150 ist unmittelbar im Speicher der Koniroileinrichtung 220 60 
abgespeichert. 

[0056] Fur elektrische Anregung mit Wechselspannungen 
gilt sinngemaB das gleiche wie fur Anregung mit Pulsspan- 
nungen, wobei die Amplituden der Spannungen als Diffe- 
rcnz zwischcn maximalcr und minimalcr Spannung (Spitzc- 65 
Spitze oder pk-to-pk) zu nehmen sind. 
[0057] Fur den Fachmann ist offensichtlich, dass weitere 
Kombinationen von Geometrien mit unterschiedlichen 
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Elcktrodcntypen moglich sind. Ebenso ist offensichtlich, 
dass diese Geometrien auch mit katalytischen Materialien 
zur Forderung der Oxidation kombiniert werden konnen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Verminderung kohlenstoffhaltiger 
Parti kelemissionen von Diesel motoren, wobei das vom 
Motor emittierte Abgas durch einen Filter stromt, die 
im Abgas enthaltenen Partikel an Filteroberflachen ab- 
geschieden werden, und wobei z weeks Regeneration 
des Filters die abgeschiedenen Partikel oxidiert wer- 
den, dadurch gekennzeichnet, dass die Regeneration 
durch nichthermische, elektrische Oberflachengleitent- 
ladungen an den mit Partikeln belegten Oberflachen 
ausgelost wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Oberflachcngleitentladungen zwischcn jc 
zwei Elektroden erzeugt werden, die in ein dielektri- 
sches Filtermaterial niedriger elektrischer Leitfahigkeit 
eingebettet sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Oberflachengleitentla- 
dungen erzeugt werden zwischen je einer Elektrode, 
die in ein dielektrisches Filtermaterial niedriger elektri- 
scher Leitfahigkeit eingebettet ist, und einer Gegen- 
elektrode, die auf der dem einstromenden Abgas zuge- 
wandten Filteroberflache angebracht ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Filtermaterial als di- 
elektrische Barriere ausgelegt ist und dass die Oberfla- 
chengleitendadungen erzeugt werden zwischen je einer 
Elektrode, die auf der dem einstromenden Abgas zuge- 
wandten Filteroberflache angebracht ist, und einer Ge- 
genelektrode, die auf der austrittsseitigen Filteroberfla- 
che angebracht ist 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass die elektrische Anregung fur die Oberflachen- 
gleitendadung durch eine Wechselspannung oder eine 
periodische Pulsspannung, vorzugsweise mit einer 
Amplitude zwischen 3 kV und 20 kV (pk-to-pk), und 
einer Frequenz/Pulswiederholrate zwischen 100 Hz 
und 200 kHz erfolgt, wobei die elektrische Leistungs- 
regelung durch Anpassung von Amplitude und Fre- 
quenz erfolgt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Amplitude als Funktion des Quotienten 
Pii/Tgas vom Druck am Filtereintritt pin und Gastempe- 
ratur T gas geregelt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Frequenz als Funktion von Filterbelegung 
niparticie und Filtertemperatur T fi i ter gewahlt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Filterbelegung mparticle aus Druckabfall 
am Filter Ap bestimmt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 1 und 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Regeneration kontinuierlich er- 
folgt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9 dadurch gekennzeich- 
net, dass die in den Oberflachengleitentladungen um- 
gesetzle mittlere elektrische Leistung geregelt wird 
nach folgender Strategic: 

- es wird von einer Mindestleistung Pmin fur 
Druckabfall am Filter < Schwellwert Ap x ausge- 
gangen, 

- bei Uberschreiten von Ap t wird die Leistung 
proportional zur zeitiichen Druckzunahme dp/d t 
erhoht bis auf einen druck- und temperaturabhan- 
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gigem Maximalwert PmaxCPii/Tgas), die Leistung 
wird dorl gehalten, bis Druckabnahme auf 
Schwellwert Api erfolgl isL, 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 1 und 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Regeneration zyklisch erfolgL 5 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichneL, dass die in den Oberflachengieitentladungen 
umgesetzte miltlere elekLrische Leistung geregeit wird 
nach folgender Strategic: 

- es wird von einem Leistungswert 0 fur einen to 
Druckabfall am Filter < Schwellwert Api ausge- 
gangen, 

- bei Uberschreiten von Api wird die Leistung 
proportional zur zeidichen Druckzunahme dp/dt 
erhoht und zwar bis zum druck- und temperatur- 15 
abhangigen Maximalwert P raaA (pxj/T Bas ) 9 

- die Leistung wird dort gehalten, bis die Druck- 
abnahme auf den Schwellwert Api crfolgt ist. 

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net. dass nach Minderung der Parukelemission durch 20 
nichtthermische Gasentladungen auf der Ausgangs- 
seite des Partikelfi Iters StickstorTmonoxid NO zu 
Stickstoffdioxid NO2 konvertiert wird und danach eine 
selektive katalytische Reduktion der Stickoxide er- 
folgl. 25 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das fur die selektive katalytische Reduk- 
tion erforderliche Reduktionsmittel nach dem Partikel- 
fi Iter und vor dem Reduktionskatalysator zudosiert 
wird. 30 

15. Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1 Oder einem der Anspruche 2 bis 12, mit ei- 
nem keramisclien RuBfilter und Mitteln zum Oxidieren 
der am keramischen Filter abgeschiedenen Partikel, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Mittel zur Oxidation 35 
der Partikel elektrische Oberflachengieitentladungen 

an der Keramik des Filters bereitstellen. 

16. Anordnung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Bereitstellung der eleklrischen Ober- 
flachengieitentladungen Elektrodenstrukturen beste- 40 
hend aus Elektroden und Gegenelekuoden vorhanden 
sind, die zumindest teilweise in den Filter integriert 
sind. 

17. Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 12 oder Anspruch 13, mit einem kerami- 45 
schen RuBfilter und Mitteln zum Oxidieren der am ke- 
ramischen Filter abgeschiedenen Parukel, Mitteln zum 
Oxidieren gasformiger S chads toffe, Mitteln zur Zudo- 
sierung eines Reduktion smittels in den Abgasstrom 
und Mitteln zur selektiven katalytischen Reduktion 50 
von Stickoxiden, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Mittel zur Oxidation der Partikel elektrische Oberfla- 
chengieitentladungen an der Keramik des Filters und 
die Mittel zur Oxidation der gasformigen Schadstoffe 
dielektrisch behinderte Entladungen im Auslass-seiti- 55 . 
gen Volumen des Filters bereitstellen. 

18. Anordnung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Bereitstellung der Oberflachengieit- 
entladungen und der dielektrisch behinderten Entla- 
dungen Elektrodenstrukturen bestehend aus Elektroden 60 
und Gcgenelektroden vorhanden sind, die zumindest 
teilweise in den Filter integriert sind. 

19. Anordnung nach Anspruch 16 oder Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass von den Elektroden- 
strukturen zumindest jewei Is cine der Elektroden in die 65 
Keramik des Filters eingebettet ist. 

20. Anordnung nach Anspruch 16 oder Anspruch 18. 
dadurch gekennzeichnet, dass die Elektroden in die 



Keramik eingcbeitet sind und die Gegenelekiroden auf 
der Keramik aufliegen. 

21. Anordnung nach Anspruch 15 oder Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Filler aus zu einer 
Wabenstuktur zusammengesetzten Zellen mit rechtek- 
kigem Querschnitt besteht, die je wechselseitig an den 
Enden verschlossen sind, wodurch die Zellen ent weder 
zum Abgaseinlass oder zum Auslass des Filters hin of- 
fen sind. 

22. Anordnung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Zellen innerhalb der Wabenstruktur 
in Zeilen angeordnet sind, wobei benachbarte Zeilen 
urn jeweils die halbe Zellbreite gegeneinander verscho- 
ben sind. 

23. Anordnung nach Anspruch 15 oder Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Filter aus poroser 
Keramik aus Cordierit, SiC (Silizium-Carbid) oder 
NZP (NaZr^P^Ou) mil Zusatzcn zur Einstcllung der 
elektri schen Eigenschaften (Leitfahigkeit) und zur ka- 
talytischen RuBoxidation besteht. 

24. Anordnung nach Anspruch 16 oder Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrodenstrukturen 
metallische Elektroden mit dielektrischem Uberzug 
aufweisen. 

25. Anordnung nach Anspruch 16 oder Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrodenstrukturen 
22 durch Filtermaterial erhohter Leitfahigkeit gebildet 
werden. 

26. Anordnung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Pulsspannungsquelle mit regelbarer 
Spannungsamplitude und Pulswiederholrate zur Ver- 
sorgung der Oberflachengieitentladungen, Sensoren 
zur Messung der Temperaturen und Drucke vor und 
nach dem Filter, und eine Steuerung mitEingiingen fur 
die Mess-Signale der Temperatur- und Druckmessun- 
gen und in nichtfluchugen Speichern abgelegten Regel- 
kennlinien zur Regelung von Spannungsamplitude und 
Pulswiederholrate als Funktionen der Temperaturen 
und Drucke vorhanden sind. 

27. Anordnung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Pulsspannungsquelle mit regelbarer 
Spannungsamplitude und Pulswiederholrate zur Ver- 
sorgung der Oberflachengieitentladungen und der di- 
elektrisch behinderten Entladungen, Sensoren zur Mes- 
sung der Temperaturen und Drucke vor und nach dem 
Filter, Mittel zur Bestimmung der NO-Konzentration 
im Abgas, und eine Steuerung mit Eingangen fur die 
Mess-Signale der Temperatur- und Druckmessungen 
sowie der Informationen zur NO-Konzentration und in 
nichtfliichtigen Speichern abgelegten Regelkennlinien 
zur Regelung von Spannungsamplitude und Pulswie- 
derholrate als Funktionen der Temperaturen, der 
Drucke und der NO-Konzentxation vorhanden sind. 
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